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چکیده 


نوعی تیغه خاک‌ورز جدید با زوایای تمایل مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق تیغه‌های باله‌دار و بدون باله ساخته شده و مورد ارزیابی 
قرار گرفت. تیمارهای آزمایش که به‌عنوان عوامل وابسته در نظر گرفته شدند عبارت از دو سطح عمق خاک‌ورزی (۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر) پنج زاویه تمایل 
(صفر» ۱۰ ۱۵ ۲۰ و ۲۵ درجه) و سه سطح سرعت پیشروی (۳ ۴ و ۵ کیلومتر بر ساعت) بودند. همچنین شش عامل مستقل اندازه‌گیری شده شامل 
مقاومت کششی, مصرف سوخت تراکتور لغزش چرخ محرک» سطح مقطع به‌هم‌خوردگی خاک» سطح مقطع بالاآمدگی خاک و مقاومت ویژه بودند. برای 
انجام آزمایش‌های مزرعه‌ای از طرح آماری کرت‌های دو بار خرد شده بر پای‌ی طرح کامل تصادفی و در سه تکرار استفاده گردید. طبق نتایج به‌دست 
آمده از بهینه‌سازی» مقادیر بهین‌ی عمق خاک‌ورزی برای تیغه‌های باله‌دار و بدون باله ۲۰ سانتی‌متر به‌دست آمد. همچنین مقادیر بهینه‌ی زاویه تمایل و 
سرعات پشیروی در هر قو خالت,بالهدار و بدون باله بهزتیب ۲۸۵و ۲۳/۸ درحد و ۲/۲ و۲۵ کیلومتر پر ساعت به‌دست آمد. ضضا راندمان کشضی ترا کتور 
۲ درصد و میزان کاهش مصرف سوخت تراکتور ۲۴ درصد بر اساس شرایط موجود در این پژوهش گزارش گردید. 


واژه‌های کلیدی: راندمان کششیی زاویه تمایل بهینه تیغه. سرعت پیشروی بهینه» عمق بهینه خاک‌ورزی 


مقدمه 

در بخش کشاورزی» یکی از مهم‌ترین عملیاتی که اهمیت بالایی 
برای کشاورزان دارده عملیات خاک‌ورزی می‌باشد. با توجه به وجود 
مشکلاتی نظیر محدودیت منابع آب» فقیر بودن خاک‌های مناطق 
مرکزی و جنوبی کشور از مواد آلی و آسیب‌پذیر بودن ساختمان آن‌ها 
در مناطق خشک و نیمه‌خشک و وجود مشکلاتی در استفاده از روش 
خاک‌ورزی مرسوم» به اجبار بایستی ادوات خاک‌ورزی حفاظتی مورد 
توجه کشاورزان قرار گیرد (2018 ,.۵1 6 صهنا22؟). با توسعه‌ی 
مشکلات خاک‌ورزی مرسوم توجه بیشتر به خاک‌ورزی حفاظتی 
معطوف گردید. بدین ترتیب طراحی و ساخت خاک‌ورزهای مرکب 
مورد توجه بیشتر قرار گرفت (2009 ,.اه 2 ۷1۵16۲0). امروزه 
طراحان و تولیدکنندگان ماشین‌های کشاورزی به دنبال پیدا کردن 
راه‌حل‌هایی برای غلبه بر کمبود منابع آبی و خاکی و همچنین کاهش 
منابع سوخت در سرتاسر دنیا هستند. یکی از این راه‌حل‌هاء بهینه‌سازی 
ادوات و ماشین‌های مورد استفاده در عملیات کشاورزی می‌باشد. تیغه 
از مهمترین اجزای هر خاک‌ورز مرکب است که چگونگی تنظیم آن و 
همچنین تأثیر آن بر عوامل مختلفی همچون نیروی کششی و میزان 


۱- دانشآموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز 

۲- دانشیار بخش مهندسی بیوسیستم» دانشگاه شیراز 

۳- استادیار بخش مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز 

۴- دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشگاه صنعتی اصفهان 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ ۵102۳۷۲۵ :اتمه۲) 
4 :]10 


سوخت مصرفی تراکتور بسیار حائز اهمیت می‌باشد ( 6۶ صهناحصطم؟۳ 
8 ,1 
در پدیده‌های طبیعی و مسائل تجربی روش‌های متعددی برای 
تخمین یک پارامتر از روی چند پارامتر و بهینه‌سازی آن وجود دارد. 
یکی از روش‌های پیش‌بینی رفتار و بهینه‌سازی یک متفیر نسبت به 
متغیرهای مستقل» مدل رگرسیون خطی چند متفیره است ( لانع1[ظ 
5 ,1۱۱۵9002006 0صه تتامکا :2010 مصتطه 20 روش 
رگرسیون چند متغیره نه تنها یکی از قدیمی‌ترین روش‌های پیش‌بینی 
و بهینه‌سازی است بلکه ساده‌ترین روش تشریح شده برای برازش 
تابع نیز می‌باشد که از مدل‌های مختلفی همچون مدل خطی؛ مدل 
مربعی» مدل دو فاکتوره و غیره می‌توان بهره برد ( 4ص2 تاتع1ظ 
15 ,۲۱۱۵۹۳۵۵006 صع تتامکا :2010 ,2100). 
در پژوهشی با استفاده از یک گاوآهن کج ساق منفرد راست‌گرد 
با زاویه تمایل ۳۰ درجه, گزارش شد که مقاومت کششی در زاویه 
حمله ۷/۵ درچه حداقل بود و با افزایش عمق خاک‌ورزی, نرخ 
تغییرات مقاومت کششی گاوآهن کج ساق در مقایسه با گاوآهن 
برگردان‌دار بیشتر شد اما مقاومت ویژه آن به‌طور محسوسی کمتر بود 
به علاوه سطح مقطع به هم خورده خاک در زاویه حمله ۱۵ درجه 
حداکثر شد (1997 م6هگمف؟ 4صد زدت-ننزد]۷). 
در پژوهشی اثرات عم کار و لغزش چرخ محرک تراکتور بر 
مصرف سوخت در هنگام شخم با دو گاوآهن مختلف بررسی شد. 
نتایج نشان داد که با افزایش عمق کار مقاومت کششی افزایش يافته 
و به همین دلیل مصرف سوخت نیز افزایش یافت. همچنین با افزایش 
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لغزش چرخ محرک تراکتور در عمق‌های مختلف نیز مصرف سوخت 
افزایش یافت (2014 ,.۵1 61 نمانهالا). 

در پژوهشی اثر زاویه‌های حمله مختلف بر نیروی اعمالی به یک 
تیغه باریک بررسی شد و بیان گردید که هرچه زاویه‌ی حمله بزرگ‌تر 
در نظر گرفته شود به‌هم‌خوردن خاک افزایش می‌پابد و لایه‌های 
عمیق خاک سست می‌گردند ولی نیروی اعمالی به تیغه بیشتر خواهد 
شد و نیروی کشش افزايش می‌یابد. درنتیجه محققان با توجه به 
بررسی‌های انجام گرفته. زاوی‌ی حمله بهینه برای تیغه مورد نظر را 
۵ درجه اعلام کردند (2012 ,.۵1 6 امزح601). 

در پژوهش دیگری» برای مدل‌سازی و پیش‌بینی پارامترهای 
مربوط به مقاومت مکانیکی خاک از روش‌های رگرسیون چند متغیره. 
لگوریتم ژنتیکی و پتانسیل بهینه‌سازی ازدحام ذرات (۳50) استفاده 
نشان داد که سه روش مذکور به‌خوبی می‌توانند پارامترهای مربوط به 
مکانیک خاک را پپش‌بینی کنند» اما در اين بین روش پتانسیل 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات (۳50) نسبت به دو روش دیگر پیش‌بینی 
نزدیک‌تری ارائه داد (2016 ,.۵1 61 تصنعو۳105). 

در پژوهشی اثر هندسه بال بر نیروی کششی و عمودی خاک‌ورز 
قلمی بالدار با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره بهینه‌سازی شد. 
در این پژوهش تیمارهای مورد نظر عمق خاک‌ورزی زاویه تمایل و 
زاویه حمله بال بود. مقادیر بهینه برای عمقق خاک‌ورزی» زاویه تمایل 
و زاویه حمله بال به‌ترتیب ۵ سانتی‌متر ۱۱/۱۰ درجه و ۱۹/۴۶ درجه 
به‌دست آمد (2017 ,12027۷۵7 هد عقله6). 

در پژوهشی برای بهینه‌سازی شرایط تیفه قلمی فولادی با 
استفاده از روش رگرسیون چند متغیره نشان داده شد که مقادیر 
بهینه‌ی سرعت پیشروی. زاویه حمله و رطوبت خاک که تیمارهای 
اصلی این تحقیق بودند به‌ترتیب ۵ کیلومتر بر ساعت» ۲۶ درجه و 
۱ حد پلاستیک (معادل ۱۴/۸ درصد رطوبت وزن خشک) به‌دست 
آمدند. در این تحقیق عوامل اندازه‌گیری شده عبارت از مقاومت 
ییون مه قطان واه وه سا کي رس مفتم الا جنک 
خاکه لفزش. چرخ تراکتوره مصرف سوخت, شاخص مخروظین» قطر 
متوسط وزنی کلوخه‌ای و مقاومت ویژه بودند و همچنین تاثیر لغزش و 
مصرف سوخت بر روی مقادیر بهینه بررسی گردید. نتایج حاصل 
بیانگر تاثیر زاویه حمله بر روی مقاومت کششیی لغزش چرخ و مصرف 
سوخت بود. رطوبت بهینه نیز نقش مهمی در تراکم‌پذیری خاک 
داشت به نحوی که حداقل لغزش چرخ و به دنبال آن کمترین مقدار 
شاخص مخروطی را در پی داشت. حداقل مصرف سوخت به همراه 
حداقل میزان لغزش چرخ‌های محرک نیز در سرعت ۵ کیلومتر بر 
ساعت گزارش شد (2018 ,.۵ 6 صمتاحصطی؟). 

در پژوهشی برای بهینه‌سازی عوامل موّثر بر انرژی مصرفی 
گاوآهن برگردان‌دار از روش رگرسیون چند متغیره استفاده شد. در این 


پژوهش تیمارهای مورد نظر عمق خاک‌ورزی» رطوبت خاک و سرعت 
پیشروی بود. عوامل اندازه‌گیری شامل مصرف سوخت و مقاومت 
کثشی در نظر گرفته شد. مقادیر پهین‌ی عمق خاک‌ورزی» رطوبت 
خاک و سرعت پیشروی به‌ترتیب ۲۰ سانتی‌متره ۱۶/۴۱درصد و ۵/۸ 
کیلومتر بر ساعت گزارش گردید (2018 ,./۵ 6۶ نصدزتتطم]۷). 

با توجه به پژوهش‌های فوق‌الذکر و همچنین پی بردن به 
اهمیت بهینه‌سازی ادوات خاک‌ورزی» اين پژوهش با هدف 
بهینه‌سازی شرایط عملیاتی برای خاک‌ورز مرکب با تیغه باریک جدید 
مجهز به زاویه تمایل با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره و 
همچنین مقایسه عملکرد اين تیغه‌ها در حالات در نظر گرفته شده 
انجام شد. 


مواد و روش‌ها 

این پژوهش در مزرعه شماره ۱۰ دانشکده کشاورزی دانشگاه 
شیراز واقع در شمال شرقی (075) شهر شیراز انجام شد. طبق 
آزمایش‌های اولیهای که بر روی خاک مزرعه انجام گرفت. با توجه به 
٩‏ درصد رس ۲۹ درصد شن و ۲۲ درصد سیلت. بافت خاک لومی 
رسی تشخیص داده شد. همچنین رطوبت اولیه خاک بر حسب وزن 
خشک ۱۰/۹۲ درصد و چگالی ظاهری خاک نیز ه.ع ۱/۶ به‌دست 
آمد. 

برای انجام آزمایش‌ها از یک گاوآهن قلمی سوار تک ساق ساخت 
شرکت سازه کشت ایران استفاده شد که در طرفین آن دو چرخ برای 
تنظیم عمق قرار داشت. همچنین تیفه‌ای فولادی با نسبت رعنایی" 
(نسبت عمق کار به پهنای تیغه) ۱/۱۱ و ۱/۴۸ به‌ترتیب برای 
عمق‌های ۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر (عمق‌های مد نظر در این پژوهش) 
ساخته شده و بر روی گاوآهن نصب گردید (شکل ۱- 0). تیغه مورد 
نظر با زوایای تمایل مختلف و به دو صورت باله‌دار و بدون باله در 
کارگاه ساخته شده بود (شکل‌های ۸-۱ و ۱-). جنس مورد استفاده 
برای ساخت تیغه‌ها از جنس فولاد 45 >1) بود. همچنین تیغه با زاویه 
تمایل صفر درجه که اساس ساخت دیگر تیغه‌ها قرار داشت» ساخت 
شرکت بلوتا" اسپانیا بود. زاویه حمله تیغه‌ها در تمام مراحل کار ثابت و 
۰ درجه بود. مشخصات کامل تیغه‌ها شامل ابعاد و اندازه‌ها در جدول 
۱ توضیح داده شده است. تنظیمات تراز طولی و عرضی گاوآهن برای 
هر آزمون به‌طور دقیق انجام می‌گرفت. 
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زاویه تمایل (0) 1 0 


(0) 6(عصد )111 
0 135 115 
10 135 115 
15 135 115 
20 135 115 
23 133 115 


۵ ۱ ۸ تیغه 


0 (0 0 ۱۱ 


1 50 110 35 
2 50 110 35 
3 50 110 35 
4 50 110 35 
3 50 110 35 


شکل ۲- آزمون دو تراکتوری و نیروسنج متصل شده بین دو تراکتور 


ام ۳۷۵ 600۷۵۵0 6۵0۵060 6۵11 1۲۵20 20 6006 ]۵9 ۸۵۲( .۲12.2 


در این پژوهش تیمارهای آزمایشی شامل دو سطح عمق 
خاک‌ورزی ۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر, پنج سطح زاویه‌ی تمایل صفره ۰ 
۵ ۲۰ و ۲۵ درجه و سه سطح سرعت پیشروی ۴ ۴ و ۵ کیلومتر بر 
ساعت بودند که به‌عنوان عوامل وابسته در نظر گرفته شدند. همچنین 
عوامل اندازه‌گیری شده مقاومت کششی («» مصرف سوخت تراکتور 
(4 لغزش چرخ محرک تراکتور (4)5 سطح مقطع به‌هم‌خوردگی خاک 


(81۸)؛ سطح مقطع بالاآمدگی خاک (911۸) و مقاومت ویژه )٩1*(‏ 
بودند که به‌عنوان عوامل مستقل در معادله‌ها مدنظر بودند. مزرعه 
آزمایشی براساس آزمایش کرت‌های دو بار خرد شده بر پایه‌ی طرح 
کامل تصادفی و در سه تکرار» کرت‌بندی گردید. 

داده‌برداری در این پژوهش به کمک یک سامانه جمع‌آوری داده 
که توسط (2015) .۵ ۶ تلفاطوامک-صمتصهحطم؟ ساخته شده 
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مورد استفاده قرار گرفت. این سامانه داده‌های مربوط به دبی‌سنج‌هاء 
نیروسنج و دورسنج‌ها را با نرخ داده برداری ۱۰۰ میلی‌ثانیه از طریق 
ورودی‌های مربوطه دریافت می‌کرد و از طریق کابل 5232 به 
رایانه قابل حمل منتقل می‌کرد. بر روی رایانه» نرم‌افزاری نصب شده 
بود که مقادیر دریافتی از سامانه داده‌برداری را نمایش و ذخیره 
می‌بجوه 

بای اننزه‌گیری مقاوست: کشمشسی خاکنورز مورد نظر در این 
پژوهش از روش آزمون دو تراکتوری استفاده گردید (شکل ۲. بدین 
منظور, دستگاه نیروسنج که از نوع 5 شکل و ساخت شرکت کلی" 
کشور چین بود» توسط اتصالاتی بین دو تراکتور نصب گردید. تراکتور 
۲71۷-۶۹ وظیفه کشش را بر عهده داشت و تراکتور دوم پشت 
تراکتور کشنده قرار داشته و گاوآهن به آن متصل شده بود. برای 
اندازه‌گیری سرعت پیشروی تراکتور از دو دورسنج ۵۰۰ پالس ساخت 
شرکت آتونیکس " کشور کره جنوبی و چرخ پنجم که در کنار تراکتور 
بر روی شاسی نصب گردید استفاده شد. دورسنج‌ها با اتصالات 
انعطاف‌پذیری به چرخ پنجم و چرخ عقب تراکتور متصل شدند. سپس 
با استفاده از رابطه (۱)» مقدار لغزش چرخ محرک تراکتور به‌دست آمد 
(2018 ,.۵ 6 صمتاحصطیگ). 


۱) 


4-0 
1 2 > ماک 
2 
در این رابطه ,4 برابر مسافت طی شده توسط چرخ پنجم و و0 
پرابر با مسافت طی شده توسط چرخ محرک عقب تراکتور می‌باشد. 
برای اندازه‌گیری دبی حجمی سوخت مصرفی از دو حسگر 
دبی‌سنج توربینی 1000-(۷۲۲0 ساخت شرکت ریمگ" کشور 
سوئیس استفاده گردید. چون در موتورهای دیزلی سوخت اضافی 
مصرف نشده از پمپ انژکتور» انژکتورها و فیلترها به مخزن سوخت بر 
می‌گردد. علاوه بر دبی‌سنجی که در مسیر رفت سوخت به پمپ 
انژکتور قرار داده شده بوده یک دبی‌سنج نیز در مسیر برگشت سوخت 
به مخزن قرار گرفت و میزان دبی مصرفی موتور از طریق تفاضل 
جریان عبوری از دو دبی‌سنج محاسبه شد. 
برای تعیین سطح مقطع به‌هم‌خوردگی خاک و سطح مقطع 
بالاآمدگی خاک ابتدا در هر تیمار پس از عبور خاک‌ورزه یک برش 
عرضی به عمق به‌هم خورده توسط خاک‌ورزی در خاک ایجاد شد. 
پس از تخلیه خاک در برش ایجاد شده پروفیل‌متر بر روی سطح آن 
رکه شدا و میله‌های آن که عرگدام وه سانش هر با هفاضا 


تقاط متطح کشیکتگن خاک و هبخن تقاط از خاک برآمکه هدش 


۱۳۹ 
2- 005 
3- ۵8 


آمد. برای به‌دست آوردن مساحت سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و 
بالاآمدگی خاک از قانون سیمپسون" (رابطه ۲) استفاده شد» که در 
نرم‌افزار متلب (۳20130 طدلاه6) نوشته و اجرا گردید 
(2018 ,.۵ 6 صمتاحصطی؟). 


)۲ 1/2 7۱2-1 1 11 
رو +(ی روا < 4+ ول 2 2+رود۶ | دهم[ 
1 1<[ 1 ا 3 1 


شر ان رایظه :عون رای انز سقادی بط متام 
بقهوتورنگی: وسظم مقلع: با آمذکی بخاکاه # تفتاد تفای که از 


فیا مه 1 0-0 ۱ 


مقاومت ویژه. نسبت مقاومت کششی ابزار خاک‌ورز به سطح 
مقطع به‌هم‌خوردگی خاک می‌باشد. لذا در این پژوهش با تقسیم 
مقادیر میانگین مقاومت کششی ابزار خاک‌ورز مورد نظر بر مقادیر 
میانگین سطح مقطع به‌هم‌خوردگی خاک در هر کرت و در هر تیما 
مقادیر مقاومت ویژه ابزار خاک‌ورز به‌دست آمد. 

برای تجزیه و تحلیل داده‌ها از نرم‌افزار ٩۸6‏ نسخه‌ی ٩/۴‏ 
استفاده گردید. برای مقایسه‌ی میانگین‌ها از آزمون حداقل اختلاف 
من ذارهی استفادم اشف:سمتی داربوشن آثر سر عامل آزمانش+ فد شظح 
احتمال ۵ درصد در نظر گرفته شد. برای بهینه‌سازی شرایط کاری 
تیغه باریک جدید به دو صورت باله‌دار و بدون باله از روش رگرسیون 
چند متغیره استفاده شد. 

در رابطه‌ی (۲) عوامل وابسته با حرف ۲ و عوامل مستقل با 
حرف 2 نمایش داده شده است. « نیز به‌عنوان ضریب رگرسیونی 
و 
0 پر 2 یر .۰+ + 9+ م< ۲ 


در معادلاتی که از طریق رگرسیون چند متفیره در این پژوهش 
به‌دست آمد» طبق آزمایش‌های انجام گرفته» تیمارهای آزمایشی را 
به‌عنوان عوامل وابسته و عوامل اندازه‌گیری شده به‌عنوان عوامل 
مستقل در نظر گرفته شدند. عوامل وابسته عبارت از سرعت پیشروی 
(4۳5 زاویه تمایل (1۸) و عمق خاک‌ورزی (11) بودند. همچنین 
عوامل مستقل ,۸ تا مک به‌ترتیب مقاومت کششی (1 لغزش چرخ 
محرک تراکتور (48 مصرف سوخت تراکتور (۳» سطح مقطع 
به‌هم‌خوردگی خاک (89۸)» سطح مقطع بالاآمدگی خاک (9۳۸) و 
مقاومت ویژه (878) در نظر گرفته شدند. 


6 و وموم‌حطرزو -4 
(داصل) اوعا 0167696 )وولو وم[ -5 


بهینه‌سازی و ارزیابی شرایط کاری تیغه خاک‌ورز جدید به‌منظور استفاده... 


۳۷۷ 


(ظ 


شکل ۳- ۸- نحوه استفاده از پروفیل‌متر 3- سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک 
11 ما 0۶ م2 ۱۲۵62۷ صرح ممصع‌ماعنطاوزنا -ظ رتعامصماتامتم موجا ما ۲۱۵ ۸ ,۲12.3 


با توجه به این‌که تیغه به‌کار برده در این پژوهش با دو طرح 
باله‌دار و بدون باله مورد ارزیابی قرار گرفته شدند» به همین دلیل برای 
بهینه‌سازی هریک از تیمارهای سرعت پیشروی» عمق خاک‌ورزی و 
باله به‌دست آمد. 
در حالت بالهدار می‌باشد. طبق این جدول, تمام عوامل اندازه‌گیری 


(م) 


شده در این پژوهش برای تیمارهای مد نظر معنی‌دار شده است. به 
همین دلیل از تمام عوامل اندازه‌گیری شده می‌توان در معادله‌های 
رگرسیونی چند متغیره برای حالت باله‌دار استفاده نمود. همچنین 
جدول ۳ نیز آنالیز واریانس مربوط به داده‌های تیغه بدون باله را نشان 
می‌دهد. بر اساس این جدول تمام عوامل اندازه‌گیری شده به غیر از 
مصرف سوخت برای تیمارهای مد نظر معنی‌دار شده است. به همین 
دلیل از تمامی عوامل به‌جز عامل مصرف سوخت به دلیل معنی‌دار 
نشدن اثر آن در معادلات تیغه باریک جدید بدون باله» استفاده گردید. 


جدول ۲- آنالیز واریانس عوامل اندازه‌گیری شده برای تیغه باریک جدید باله‌دار 
6 02710۷7 ۱6۷۷ ۱۷۱۴۵60 10۲ وعاطاهز ۷2 0عتناعدمجظ 0۶ ممصهنه۷ 0۲ ولورلقم۸ -2 12016 


میانگین مربعات ۰۵ ۷( 
مقاومت سطح مقطحع به هم - 
۳ یرت و۳ خوردگی خاک 
ی ازو5 
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۳۹ در حه 
روت مقاومت ۳ منیع تغییرات 
بالاآمد کی خاک کرت ِ ۸۵ ۹0۹۵ 
عصممصامه 0 0۳ 
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(۵) علعصه ]111 
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٩0660 )۷(‏ 7۲0۲۷۷۵۲0 
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(۶0) طملاهتبه۷ ۵۶ اصمتهم‌تگاه0) 


اجهم‌لنصع تی وم < وط ,0.05 > و < * , 0.01 > و ۶ 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


جدول ۳- آنالیز واریانس عوامل اندازه‌گیری شده برای تیغه باریک جدید بدون باله 
06 027۲0۱ ۱6۱ ۱0۱-۱۷1۵۸۵60 0۲ عماصاهآت۷2 2۵28۱۲60 0۲ ممصهنن۷ 0۲ ولو زلقم -3 12016 


میانگین مربعات 
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(0) ۷۵۱۵008 0۲ اصع110هه0) 
اصهع‌تلنصع تمجمط > وم ,0.05 > و * , 0.01 > و <#* 


بهینه‌سازی زوایای تمایل به‌ترتیب برای حالت‌های باله‌دار و بدون باله 


به‌دست آمد. 


تعبین مقدار بهینه زاویه تمایل خاک‌ورز قلمی 
رگرسیون چند متغیره کنار هم قرار داده شد. روابط (۴) و (۵) برای 


(۴) ۴ -0.01836912۸- 142786581۸ .0 + 2.3947735 - 818546۳ .36 - ]74 12.4619 -43.275854 < 1 بوم1۸۵] 


۳۸۵ - 22.30993 1+ 1920826812 + 0. 8037595 + 0.0330745 ]۵ - 0۰046402517۸ - 6321۴ )۵( 


یپ ۳ 001 


در اين روابط لس۳۸] ور ]| به‌ترتیب زاویه تمایل بهینه 
برای حالت باله‌دار و بدون باله‌ی تیغه باریک جدید می‌باشند. جدول ۴ 
نشان‌دهنده مقایسه میانگین داده‌های مربوط به حالت‌های باله‌دار و 
بدون باله برای تیغه باریک جدید می‌باشد. مقادیری که در اين جدول 
با نان ستاره () مشخص شده به‌عنوان بهترین مقدار در هریک از 
و (۵) برای به‌دست آوردن مقدار بهینه جای‌گذاری شدند. با توجه به 
جدول‌های ۵ و ۶ می‌توان مشاهده نمود که ضرایب رگرسیونی 
به‌دست آمده در روابط (۴) و (۵) در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار 
بوده است. با توجه به روابط (۴) و (۵) و همچنین جدول ۴ مقدار 
بهینه زاویه تمایل تیغه باریک جدید در دو حالت باله‌دار و بدون باله 


به‌ترتیب ۲۵ و ۲۴/۸ درجه با ضریب همبستگی به‌ترتیب ۰/۸۹۰۵ و 
۹ به‌دست آمد. بنابراین مقاومت تنش برشی خاک با افزانش 
اين سطح رو به کاهش نهاده و نهایتاً از مقدار مقاومت کششی 
خاک‌ورز کم می‌گردد. باتوجه به جدول ۲ تأثیر این متفیر بر مصرف 
سوخت در وضعیت تیغه‌ی جدید باله‌دار دارای اختلاف معنی‌داری بود. 
نتایج مندرج در خصوص مقاومت کششی و مصرف سوخت در جدول 
۴ برای دو وضعیت تیغه باله‌دار و بدون باله تحت زاویه تمایل ۱۰ 
درجه مطابق با نتایجم حاصله از پژوهش (2017) ,22406 تصنت 
می‌باشد. لازم به ذکر است با مقایسه نتایج حاصله در اين تحقیق با 
پژوهش مذکور سایر صفات اندازه‌گیری شده از برتری نسبی برخوردار 


شده است. 


بهینه‌سازی و ارزیابی شرایط کاری تیغه خاک‌ورز جدید به‌منظور استفاده... ۲۷۹ 
جدول ع- مقایسه‌ی میانگین مقادیر اندازه‌گیری شده و حالت بهینه براساس زاویه تمایل در دو حالت باله‌دار و بدون باله 
5 ۷۵ 1 ۱۵۵065 #0 1 مایصه 216 ۵ 0عو2 عم لقصتاون مه فماله۷ 0عنامعمص ۵۶ مموتنهم‌جهن ععع۸۷6 -4 12016 
۱0۴-۵ 200 ۷/10200 


ف سوخت سطح مقطع سطح مقطع 
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#< مقادیر بهینه‌ی هریک از عوامل اندازه‌گیری شده در تیمار زاویه تمایل تیغه 
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جدول ۵- آنالیز واریانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی زاویه تمایل تیفه باریک جدید باله‌دار 
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جدول 1- آنالیز واربانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی زاویه تمایل تیغه باریک جدید بدون باله 
۲ ۱6 ۶ ط220تصتامه عطا مه ۲۵12660 ممتامتانه مطا که عامهمتم‌تلله00 ۲6۵۲۵55108 10۲ ممصمتنه۷ ۵۴ ۸۵۵۱۷515 -6 12016 
06 ۱21۲0۲ 6۷7 0۲-۷/1۵8۵60 1 0۶ 2016 
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با توجه به اين‌که تأمین زاویه تمایل بر روی سطح برش تینه 
به‌عنوان نواوری در این پژوهش مد نظر می‌باشد» بنابراین از نتایج 
حاصله می‌توان مشاهده نمود که غالباً با افزايش زاویه تمایل» مقادیر 
مقاومت کششی خاک‌ورز کاهش پیدا کرده است (جدول ۴). یکی از 
دلایل این آمر می‌تواند کاهش تصویر سطح تماس تیغه در مواجهه با 
خاک باشبه که سح به کاشهن اصطکاک بین تفه ه خاک وب دیال 
آن حرکت روان‌تر خاک بر روی تیغه می‌شود. همچنین با افزایش 
زاویه تمایل تیغه. خاک کمتری جابه‌جا می‌شود که این خود باعث 
کاهش مقاومت کششی می‌گردد (2013  .,‏ 82127). همچنین 
افزایش مقاومت کششی متناسب با عکس کسینوس زاویه تمایل در 


سطح اولیه‌ی تیغه نیز می‌باشد (1985 ,۷0165). نتایج به‌دست آمده 
از این تحقیق در مورد ربطه‌ی بین زاویه تمایل و مقاومت کششی با 
نتایج دیگر پژوهش‌ها که نشان دادند با افزایش زاویه تمایل مقاومت 
کششی کاهش می‌یابد. مطابق دارد ( ,ماععنا 40صه صمعتنه۴۲ 
9 با افزایش زاویه تمایل تیف سطلح مقطع به‌هم‌خوردگی و 
بالاآمدگی خاک نیز افزایش یافت (جدول ۴). با توجه به اينکه با 
افزايش زاویه تمایل روان‌روی خاک بر روی سطح تیفه افزايش پافته 
و ذرات خاک به‌راحتی بر روی سطح تیغه جابه‌جا می‌شوند» به همین 
خاطر سلح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک نیز افزایش 
می‌یاید برخی از پژوهشگران گزارش نموده‌اند که با فزایش زاوید 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


تمایل سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک نیز افزايش بافت 
۱ 20064 ,۲۱۵۵۴۵28 0صح تاطوو :2001 مصفع 0ص2 صقصم‌طه1 
3 , .۸ 6 تقل52 :2009 ,۷۲200۷۷۵ که با نتایج این تحقیق نیز 
هم‌خوانی دارد. همچنین با افزایش زاویه تمایل تیغه و به‌تبع آن 
تراکتور در حالت کلی کاهش می‌یابد. دلیل افزایش این دو فاکتور 
ارتباط مستقیم آن‌ها با مقاومت کششی می‌باشد. که با افزايش یا 
کاهش مقاومت کششی و تأثیر آن بر روی عملکرد تراکتو, این دو 
فاکتور افزايش یا کاهش می‌یابند (2018 ,۵1 6 021261). طبق 
چرخ تراکتور و سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک در حالت 
کلی برای تیغه باله‌دار بیشتر از تیغه بدون باله است. دلیل این امر 
وجود باله می‌باشد که این باله سطح بیشتری را در هنگام برخورد با 
خاک ایجاد می‌کند و خاک بیشتری را در معرض گسیختگی قرار 
می‌دهد (2017 ,لتهته27۷جتهک1 لح تمام6). به همین دلیل نیروی 


بیشتری از طرف خاک به تیغه وارد شده و باعث افزایش مقاومت 
کششی در تیغه باله‌دار می‌گردد. همچنین به دلیل برخورد سطح 
بیشتری با خاک» گسیختگی و جابه‌جایی خاک افزايش یافته» به 
همین دلیل مقادیر سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک نیز 
برای حالت باله‌دار افزایش می‌یابد. به همین دلیل و به‌تبع افزایش 
مقاومت کششی و سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک در 
حالت باله‌دار نست به بدون بالهه مصرف سوخت و لغزش چرخ 
تراکتور در حالت کلی برای حالت باله‌دار بیشتر از حالت بدون باله 
شاشهه 
تعیین مقدار بهینه سرعت پیشروی خاک‌ورز 

برای به‌دست آوردن سرعت پیشروی بهینه نیز از روش رگرسیون 
چند متغیره استفاده شد. با توجه به عوامل وابسته و مستقل و روش 
رگرسیون چند متغیره روابط (۶) و (۷) به‌دست آمد. 


(۶) 0.53646751- 0.27235+0.00521251/۸-0.0085585]28 +-10.791583۳ + «]3.842054+ 139 6.825 - < ااوا 


)۳( 2.2326325 - 004640251۵ - هن 0.0330745 +0.8037657 + 208268107 .19 +-22.309931 - < ر ۱ 


رامجه۳۹] و رل م۳5 به‌ترتیب بهینه‌ی سرعت پیشروی در 
حالت‌های باله‌دار و بدون باله برای تیغه باریک جدید می‌باشند. 
مقایسه میانگین داده‌های مربوط به حالت‌های بال‌دار و بدون باله در 
سرعت‌های مختلف در جدول ۷ نشان داده شده است. در این جدول 
برای هریک از عوامل اندازه‌گیری شده بهترین مقدار انتخاب شد و با 
نشان ستاره () مشخص گردید. این مقادیر مشخص شده برای 
به‌دست آوردن سرعت پیشروی بهینه در رابطه‌های (۶) و (۷) 
جای‌گذاری شدند. جدول‌های ۸ و ۸ نشان‌دهنده آنالیز واریانس 


وگ 
ضرایب رگرسیونی در رابطه‌های (۶) و ( می‌باشند. طبق این 
جدول‌ها تمامی ضرایب در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بوده 
است. با توجه به رابطه‌های (۶) و (۷) و جدول ۷ مقدار سرعت 
پیشروی بهینه در دو حالت باله‌دار و بدون باله به‌ترتیب ۳/۲ و ۳/۵ 
کیلومتر بر ساعت با ضریب همبستگی به‌ترتیب ۰/۸۹۸۱ و ۰/۷۹۳۸ 
به‌دست آمد. باتوجه به جدول ۲ اين متغیر نیز بر مصرف سوخت در 
وضعیت تیغه‌ی جدید باله‌دار دارای اختلاف معنی‌داری می‌باشد. 


جدول ۷- مقایسه‌ی میانگین مقادیر اندازه‌گیری شده و حالت بهینه براساس سرعت پیشروی در دوحالت باله‌دار و بدون باله 
65 770 1 12۵065 0ص 5۵۵۵0 10۲۷۷۵۲0 ج۵ 2860 محظ آقحصتامه هه ومبله 0ععنا۱۵28 ۵ 0۵۳۲۵۵۲1508 ۸۷۵۲۵۵2۵ 7۰ 12016 
۱0۳-0 200 ۷/10200 


مقاومت ویژه لغزش 1۳0 ۰ ۳ سرعت پیشروی 
۲ص امتءمد .-. مهمم‌مناه مت بههع خورد جی جاک ۰ لمای جاک ِ ۵ ۱ 
رت ۵ ۹( ِ_ ۱ وال موم همطامرت ازم5 ۱/۹ تس 
(صنص با (هه) 2۳62 () 2۳62 060 
5 ؟4219 0374 562612 23.200 2076 3 
436323 4313 004 600623 41333 2726 4 ۳ 
۳ : ۱۱۱ 
4747 4760 0483 60300 12 2798 5 
5۰914 2123 0363 33( 24.33 *؟2309 3 1 
دس( بل 
5581 23900 0309 40444 26555 233 4 -۲0 
5.326 4200 0465 897+ 725 2357 5 ۳ 


#- مقادیر بهینه‌ی هریک از صفت‌های اندازه‌گیری شده در تیمار سرعت پیشروی 
احعصصادهتا ۹0۵6۵0 10۳۳۷۵۲0 مطا صا ۲60ناو2مصظ ومامع؟ فطا ۵۶ مه ۵۶ ومناله۲ تقصتامن > 


بهینه‌سازی و ارزبابی شرایط کاری تیغه خاک‌ورز جدید به‌منظور استفاده... ۲۸۱۲ 


جدول ۸- آنالیز واریانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی سرعت پیشروی تیفه باریک جدید باله‌دار 
۵ 1 0۲ جمناه2تصوتاوه عط) ۲۵ 1۲۵12600 ممتلقتاوع معط گم عاجمزم1]اه60 ۲۵82168910 ۲۵۲ ممصهزنه۷ 0۴ ولوز[۸۵ 8 12016 
06 ۱21۲0۷ ۱6۷۷ ۷۷1۱۵۵6۵0 عطا 01 90660 


۷۵ ۳۳ 1۳ 115 55 1 
ِ 1-2194 98 538 6 108 
007 612 83 ۵1021[ 
00 89 لها 1 
001 > 0 < ** 


جدول -٩‏ آنالیز واریانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی سرعت پیشروی تیغه باریک جدید بدون باله 
۵ ۳ ۶ه ممتاجمتصصتامن عطا ما 0م۲۵26 صمتاهتاوه عط گم عاصمته1ه60 ۲6۵۲۵5910 ۲0۲ ممصهزنه۷ 0۲ ولوزل۸۵ 9 12016 
06 0۵1۲0۷ 6۷ 00-۷۷1۳8260 عصا ۵۶ 50660 


۷۷6 ۳ 1۳ 1۷15 55 1 
1 671 933 3« 5 1108 
0۳15 1237 94 021 1وم] 
00 89 1021 
001 > و - ** 


با توجه به جدول ۷ مشاهده می‌شود که با افزایش سرعت 
پیشروی. مقاومت کششی نیز افزایش پیدا کرده است. دلیل این 
افزايش می‌تواند افزایش مقاومت برشی خاک در سرعت‌های بالا باشد 
(1961 ,ععحت2ظ 20 50۷ همچنین با افزایش سرعت پیشروی» 
شتاب بیشتری به خاک وارد شده و موجب مقاومت بیشتر ذرات خاک 
در مقابل تیغه می‌گردد که این مقاومت ذرات خاک نیز موجب افزایش 
مقاومت کششی می‌شود. نتایج به‌دست آمده با نتایج دیگر پژوهش‌ها 
که نشان دادند با افزایش سرعت پیشروی» مقاومت کششی نیز 
افزایش می‌یابد ( 64 متصدطاه :2010 ,واقدان 4صح تصحدطتحطنه-آخر 
5 ,۸ ۶۶ تصطد:ط1 :2014 ,ام» مطابقت دارد. با افزایش 
سرعت پیشروی. سملح مقطع بههم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک 
افزایش داشته است (جدول ۷) با افزایش سرعت پیشروی» سرعت و 
شتابی که به ذرات خاک وارد می‌گردد نیز افزایش می‌یابد. این 
افزايش سرعت و شتاب ذرات خاک نیز خود باعث جابه‌جایی بیشتر 
ذرات خاک و همچنین تحت تأثیر قرار دادن ذرات خاک اطراف 
می‌شود. به همین دلیل ذرات خاک جابه‌جایی زیادی داشته و 
گسیختگی خاک و حرکت خاک افزایش می‌یابد که موجب افزایش 
سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک می‌شود. همچنین دیگر 
پژوهشگران بیان داشته‌اند که با افزایش سرعت پیشروی» سطح مقطع 
به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک نیز افزایش می‌یابد ( ,۷202 
1 ,۸ 0۶ تقد[ :2009) که نتایج این تحقیق نیز بيانگر همین 
آمر می‌باشد. با افزایش سرعت پیشروی نیز مصرف سوخت و لغزش 
چرخ تراکتور افزایش یافت (جدول ۷). همانطور که بیان گردید با 
افزایش سرعت پیشروی مقاومت کششی و سطح مقطع به‌هم‌خوردگی 
و بالاآمدگی خاک افزایش می‌یابد و از طرف خاک نیروهایی که به 
تراکتور وارد می‌گردد افزايش می‌یابد. تراکتور نیز بر آن است تا بر این 


نیروها غلبه کرده و به حرکت رو به جلوی خود ادامه دهد که اين غلبه 
کردن بر نیروهاء باعث افزاینش مصرف سوخت و لغزش چرخ تراکتور 
می‌شود. همچنین می‌توان گفت که در هنگام افزایش سرعت 
پیشروی» تراکتور در مدت زمان کمتری سطح مزرعه را طی می‌کند. 
در نتیجه مقدار سوخت مصرفی در واحد سطح کاهش می‌یابد 
(2018 .۵1 61 تععلهطی). نتایج سایر پژوهشگران نیز افزایش مصرف 
سوخت و لغزش چرخ تراکتور را در هنگام افزایش سرعت پیشروی 
بیان می‌کند (2018 ,./۵ 6 تعهلحطگ :1993 ,.۵1 ۶ آته1:0) که با 


نتایج به‌دست آمده از این تحقیق هم‌خوانی دارد. در جدول ۷ نیز قابل 
مشاهده است که مقدار متغیرهای اندازه‌گیری شده برای تیغه باله‌دار 
باله‌ها سطح برخورد با خاک را افزايش داده و تیغه باله‌دار خاک 
بیشتری را جایه‌جا می‌کند که موجب افزایش مقاومت کششی و سطح 
مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک می‌شود ( 224 50007 
58 ,00018). همچنین با افزایش مقاومت کششی و سطح 
مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک به هنگام وجود باله نیز مصرف 
سوخت و لفزش چرخ تراکتور افزایش می‌یابد. 
تعیین مقدار بهینه عمق خاک‌ورزی 

برای به‌دست آوردن بهینه‌ی عمق خاک‌ورزی در بازه ۱۵ تا ۲۰ 
سانتی‌متر نیز مانند حالت‌های قبل از رگرسیون چند متغیره استفاده شد 
و در این معادله بهترین مقادیر شش صفت اندازه‌گیری شده که با 
جای‌گذاری شد و در نهایت بهینه‌ی عمقق خاک‌ورزی برای دو حالت 
باله‌دار و بدون باله‌ی تیغه باریک جدید به‌دست آمد. 


۲ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


)۸( 1۴ 0 - 12۸ 0.0346455 + ۵ 135 0.0227 - 0۰1797735 +۳ 5.101697 + 0628231 .16557286-5 < / ,بط ]| 


/ < + 8.526534- 4.7046711(-0: 1929858-10. 004486625] + 0۰0582945 12۸ + 1.09754 ٩) 


در این رابطه 99 و ۳ ,و۳1 ]عمق خاک‌ورزی بهینه 
به‌ترتیب برای دو حالت باله‌دار و بدون باله می‌باشند. جدول ۱۰ 
نشان‌دهنده مقایسه میانگین داده‌های مربوط به حالت‌های باله‌دار و 
بدون باله در عمق‌های مختلف می‌باشد. مقادیری که با نان ستاره 
(#) در این جدول مشخص شده‌اند. بهترین مقدار عوامل اندازه‌گیری 
شده در عمق‌های مختلف است که با جای‌گذاری اين مقادیر در 
رابطه‌های (۸) و )٩(‏ مقدار بهینه عمق خاک‌ورزی برای هر حالت 
باله‌دار و بدون باله بددست آمد. با توجه به رابطه‌های (۸) و )٩(‏ و 


۳9 
جدول ۱۰ مقدار بهینه عمق خاک‌ورزی در دو حالت باله‌دار و بدون 
باله ۲۰ سانتی‌متر با ضریب همبستگی به‌ترتیب ۰/۹۶۶۵ و ۰/۹۹۲۴ 
به‌دست آمد. جدول‌های ۱۱ و ۱۲ آنالیز واریانس ضرایب رگرسیونی 
در رابطه‌های (۸) و )٩(‏ می‌باشند که براساس این جدول‌ها تمامی 
ضرایب در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود. باتوجه به جدول ۲ 
مجدداً این متفیر بر مصرف سوخت در وضعیت تیفه‌ی جدید باله‌دار 

دارای اختلاف معنی‌داری می‌باشد. 


جدول *۱- مقایسه‌ی میانگین مقادیر اندازه‌گیری شده و حالت بهینه براساس عمق خاک‌ورزی در دو حالت باله‌دار و بدون باله 
0 ۷۷۱۴۵60 ۵065 و67 مد ارم معهالت) ۵ 2860 عم لقصصتامه مه ومبالع۷ 0ما۵28 ۵ ممونتدم‌من ۸۷۵۲۵۵۵ -10 12016 


110۳0-240 
ف سوخت سطح مقطح سطح مقطع 
مقاومت ویژه لغزش با ۳ مقاومت کششی عمق خاک‌ورزی 
: ۳ ات به‌هم خوردگی خاک بالاآمدگی خاک 2 
٩۵۵۵2 ۲‏ .۰ 100226[ جمنام‌صعصی ۱ 1 ۳۹۲( 00 ععه[از] 
مه 0۵ )5( رد عصجصاساعنل تمد .-. مصتمعطمره ارم 0 0 
( من ب) (صه) 2۳62 (صه) 2۳62 
۹322 "4-251 0410 50668 3 2684 15 بالهدار 
41677 40 031 1223 2099( 283 20 ۳ 
318 3660 *0399 226429 72-196 "2495 15 بدون باله 
"4.629 220 0492 5568 ۳ 2371 20 3 


* < مقادیر بهینه‌ی هریک از صفت‌های اندازه‌گیری شده در تیمار عمق خاک‌ورزی 
اصعصطاهع0 معهلات) طاورمل عمط صز 0عتناعدمجط قتمامع فط ۵۶ طمهه ۵۶ وعلد۷ متام  <‏ 


جدول ۱۱- آنالیز واریانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی عمق خاک‌ورزی برای تیغه باریک جدید باله‌دار 
طاوع مععلاتا عطا 0۶ ممتاحعتصتاوه معط م) 16120640 ممتاقناومع عطا ۶ عاممتم11ه0 16۵1699102 10۲ ممصهتن۷2 0۲ وژو ۸21 -11 12016 
6 1302117077 06۱۷ ۷۷1۳8260 101 


۷۷6 ۳ 1۳ 1۷15 55 1 
مان 23925 9061 216 6 08[ 
023 19954 83 51021[ 
52625 89 لها1 
001 > و - ** 


جدول ۱۲- آنالیز واریانس برای ضرایب رگرسیونی معادله مربوط به بهینه‌سازی عمق خاک‌ورزی برای تیغه باریک جدید بدون باله 
طاوع0 معهالت عط ۶ ممتاجمتصتامه ما ما 0ما۲۵2 ممتلقناوع عطا ۶ عاممتم11ه۵ «ملووعع16 10۲ ممصهتت۷2 ]0 و۸215 -12 12016 
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همانطور که در جدول ۱۰ قابل مشاهده است. با افزايش عمق 
وجود خاک بیشتر در هنگام افزایش عمق در جلوی تیغه می‌باشد به 
تایج دیگر پژوهشگران که بیان داشنتهاند با آفزایش عمق خاک‌ورزی؛ 
مقاومت کششی نیز افزايش می‌یابد ( تعصتون :1981 ,.آه ۵ ۱۷۷۵۶ 
4 ,۵ 0 زان( :1987 ,.ه ۲ع)» مطابقت دارد. همچنین با 
فزایش عمق خاک‌ورزی. سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی 
خاک نیز فزایش داشت (جدول ۱۰ با افزایش عمق خاک‌ورزی, تیفه 
خاک‌ورز با حجم بیشتری از خاک مواجه هست که باید برای انحام 
عملیات خاک‌ورزی این حجم از خاک را جابه‌جا کند. به همین خاطر 
با افزایش عمق خاک‌ورزی. تیغه خاک‌ورز خاک بیشتری را جابه‌جا 
خواهد نمود که باعث افزايش سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی 
خاک می‌گردد. همچنین برخی از پژوهشگران بیان داشته‌اند که با 
فزایش عمق خاک‌ورزی» سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی 
خاک افزايش می‌یابد ( 240 دنا :1983 ,۳ 0ه 5007 
6 ,)که با نتایج به‌دست آمده در این پژوهش 
مطابقت دارد. با توجه به دلایل گفته شده با افزایش مقاومت کششی 
و سطح مقطع به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک در هنگام افزایش 
عمق خاک‌ورزی» مصرف سوخت و لغزش چرخ تراکتور نیز افزایش 
می‌یابند که اين نتیجه در جدول ۱۰ قابل مشاهده می‌باشد. زیرا در 
این بین با افزایش عمق خاک‌ورزی نیروها وارد شده از طرف خاک 
بد تراکتور افزایش يافته که باعث افزایش مصرف سوخت و لغزش 
چرخ تراکتور می‌گردد. طبق نتایجی که از پژوهش‌های گذشته نیز 
به‌دست آمده با افزايش عمق خاک‌ورزی» مصرف سوخت و لغزش 
چرخ تراکتور نیز افزایش می‌یابد (2004 ,۵ 61 داافتنه) که نتایج 
پژوهش حاضر نیز بیانگر این مهم می‌باشد. طبق جدول ۱۰ نیز 
مشاهده می‌شود که مقدار متغیرهای اندازه گیری شده در این پژوهش 
برای تیغه باله‌دار هنگام افزایش عمقق خاک‌ورزی بیشتر از تیغه بدون 
باله بود. همان‌طور که قبلا گفته شد این امر به دلیل وجود باله 
می‌باشد (2013 .۵1 6 621۵7). 

لازم به ذکر است که گرچه طبق جداول ۲ و ۳ شاهد معنی‌دار 
بودن اثرات متقابل دوتایی و سه‌تایی می‌باشیم. لیکن به دلیل اينکه 
متقابل را در نظر نمی‌گیرد. همچنین مدل‌های مربوط به اثرات متقابل 
دوتایی 9 سه‌تایی که معنی‌دار شده‌اند با ضریب همبستگی بالایی نیز 
استخراج گردید که با جایگزینی مقادیر متناسب از جداول ۴ ۷ و ۱۰ 
در روابط به‌دست آمده مجدداً شاهد همان نتایج مرتبط با رگرسیون 
چند متغیره ساده می‌باشیم که نشان‌دهنده دقت بالای مدل‌ها برای 


پیش‌بینی و بهینه‌سازی متغیرهای مد نظر می‌باشد. 


بهینه‌سازی و ارزبابی شرایط کاری تیغه خاک‌ورز جدید به‌منظور استفاده... ۲۸۳ 


هرچند اثرات متقابل متغیرهای مذکور بر مصرف سوخت برای 
وضعیت تیغه جدید بدون باله از اختلاف معنی‌داری برخوردار نبوده 
است اما مجدداً حداقل مصرف سوخت برای تیفه‌ی بدون باله نیز 
همانند تیغه‌ی جدید باله‌دار به‌ازای زاویه‌ی تمایل ۱۰ درجه حاصل 
شده است. در یک نگاه کلی و با توجه به جمیع عوامل» زاویه تمایل 
۵ درجه برای هر دو وضعیت باله‌دار و بدون باله پیشنهاد شده است. 
بنابراین می‌توان این‌گونه بیان نمود که بر روی تیغه جدید با اعمال 
زاویه تمایل و حذف باله. به‌طور قابل‌قبولی از میزان مقاومت کششی» 
مقاومت ویژه و مصرف سوخت کاسته می‌شود و بر مقادیر سطح مقطع 
به‌هم‌خوردگی و بالاآمدگی خاک افزوده می‌گردد. اثر متقابل این عامل 
بر روی میزان لغزش چرخ محرک نیز معنی‌دار می‌باشد. با توجه به 
این که اثر زاویه تمایل برای هر دو تیغه باله‌دار و بدون باله بر مقدار 
لغزش چرخ محرک معنی‌دار بوده است» به نحوی که افزايش زاویه 
تمایل غالباً موجب کاهش در مقدار لغزش چرخ محرک شده است. 
حال چنان‌چه مقدار لغزش چرخ محرک تراکتور به‌ازای زاویه‌ی بهینه 
۵ درجه مد نظر قرار گیرده براساس نمودار بیان کننده ارتباط بین 
راندمان در مقابل لغزش چرخ؟ | بطاتسا فصح تمصیز۱۷۷ 
4 و به‌ازای ۵۰ 2 ," که از طریق محاسبه به‌دست آمده است» 
ملظ ی کرقد کف مقذار رانشمان کمشی کار ۸۲ # اسان 
خواهد شد. اين مقدار بیانگر تأثیر زاویه تمایل بر مقدار توان خروجی 
کشش تراکتور با توجه به تعریف راندمان کششی تراکتور می‌باشد. 
نتیجه گیری 

با توجه به رشد فزاینده‌ی استفاده از خاک‌ورز مرکب و با توجه 

به خشکی خاک و درصد پایین رطوبت آن و با توجه به لزوم 
جایگزینی تیغه‌های جدید خاک‌ورز مقاوم در برابر نیروهای 
عکس العمل وارده بر آن‌ها از جانب خاک خشک» تیفه‌های بدون باله 
با زاویه تمایل حدود ۲۵ درجه برای خاک‌ورزی در عمق ۲۰ سانتی‌متر 
و با سرعت پیشروی ۲/۵ کیلومتر بر ساعت می‌تواند راندمان کششی 
تراکتور را تا 24 ۸۲ افزايش دهد. از طرفی با مراجعه به جدول ۴ میزان 
مصرف سوخت تراکتور برای وضعیت تیغه‌ی بدون باله نیز به میزان 
۲۴ در مقایسه با تیغه‌های خاک‌ورز وارداتی بدون زاویه تمایل 
کاهش یافته است. 
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.205-۰ :(2) 5 معبقاناهتتعخ ما عصلووعع۱۵ظ ممتلقط م1 .ععمامصهتهم ماه امد 

۰ 1۲۱210 رها 50 ۵۶ عصنمهو1۵0 0660 قط) مفصا ممتاممتاوع ۲ص لماصمصصنهمره صه ,1978 .0۵00718 .1 یک 20 رت ,50001 
.243-۰ :23 طمبهعومک مصزمعصتمص آهناناهتتوخ 

۰ 132110۷ 16عص2 مله م1 عمتانهت موع ها 0ماهتمصهع ممصوه‌طاستتفتل زرم .1983 ۳۲۲۰ نک یک 240 بت ,50001 
.217-4 :28 ط0مع2عوم عصزمعصتمص آهناناهتتوخ 

ع 0۶ مممتاممومه:۱ .عملمنط۷۵ ۱۱۵۵۵۱۵0 ۲۵0۲ ممتامنلعتن م0۵۵۵ 0-۴۵۵0 ,1974 .طاننا رل ۳۰ 220 ورن بکد رتعطوز ۷۷ 
.8-4 .00 .72-619 ۱0۰ ۲06۲ طخفخه وه ۲۵9۵۵۲60 رتل۸ دض 

۰ 0100۴ ۵و مضه ناوصا زوععصه لدمتصمطام‌عصهر ‏ معه111]. .1981 .12۷18 ۷۷۰ .۲ 20 رتعصتهن بلط .1 ورن ,]۷۷۲۵1 
412-۰ :(6) 24 ,موه مط ۵۶ مصمتامهعم۲2 ]1 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی ده ند ۱۱۵ اماانه‌ته۸ ۵۶ اقصنت هل 
جلد ۱۰. شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۹ ص ۲۷۳-۲۸۷ ل رک 7 3-7 .0 ,2020 ۲۷۷066۵۲ -۲211 و2 ۱0۰ ,10 ۲۷۵۰ 


۲۲ ۳۱۸/6 ۲۱۱۱۵26 ۱۱۵۲ 0 مهن ۷۷۵۵۵۵۵ ۵۶ صمت ما۲۵ مه صم) نان 
5 11۱۱۵26 «1 موز 


هام۳۵ ۱۲۱ رفمهفک رک ر ا0هره نون هک بظ :5 دنل مصصفطم]۱۷ :۸۲ 


۲6061۷60: 04-07-58 
۸۵066060: 29-10-68 


12-0000 

قصصماهامزن معط صه رفح متصهعته امد مه الم وم رقتاصتهتامومه فممتا0وع؟ ما۷۵ مج فتاه فصصعاطامعج ما عبارز 
ما1 ممعلهع ۵ امه عمممصم‌تناوع معهالتا 0۲0۵۱۵۵0۷۵ ۵ 0210 01صع20 عطا رمعهل لهممتاصعبصمع ۲۵12060 
معط ۲۵201۷۵ ۵ ۷۷۵۷۵ 10۲ وصمتاهم1 مه وتمتامهنامحمظ مضه وتمرعلوع رتمتطمممه اتمه ررقل10]. فتمصصته پرها 
6 عصمتاتاا0و عفعط ۵۶ عمرم .وعمعاموع2 ام طا ممتامن0ع۲ عط مه وعمعناموع۲ 011و صرح عماج/7 0۶ 1201 عطا مه متا فحصصقامامتم 
۶ کاجمهمممصمی عقوم صهاز0مصص1 دمح فطع ۵۶ موم ود 48هاظ عظ1. .ممصنطممم تممنه‌تهه ۵۶ ممتاهمتصتامه مطا 
جع 0۵ ع0۲018ععظ لو و۵ ]عم فلز هه 4عافنازه ود 1 «مظ بم اصماام م1 ۷۵ ود فتاه فاصم عععات 
۶ صصتح مطا اه عنام متفه باه وتطا رقتصمصمام‌صها معفلاتا عصتمتتاون ۵۶ ومصه)عممرصا عطاقم 0مامنال‌ههع 
۰ 21۲0۱۷ ۱۵6 2 ط1 ععمالت 0مصتمامی عم فممتاتل‌هم فصتاهععوه مط) عممتصتامه 


۷6۵۵05 200 و1ه۱۷]2)6۳1 

ممنطگ که (عصمر طمعزهظ) اممطهه متتلنمتبهه مز عصصها گم عمتاععه 10۳ فطا هذ ععقام صملها ع۵« عاوعا ۲96" 
6 .065128 ۲200260 «امتعام‌صمع ه عم 2860 ]ما0 ]ناموانایه مطا قج 60مصهتنه مه فاوع] 1096 ۲۷۵۲۹10۷۰ 
40ص ماعصه 01 بطاوع0 معقااتا فص 107 وزع۱۵۷ م1۳ ,موه ۲۵۳۳۷۵۲۵ 200 ماوصه 16 رطاوع معه1تا ما 1010060 فتصمحطاهعه 
۵ م۵0۵0 م1 ۲۵9۵60۵11۷۵1۰ 8 5 ,4 ,3 220 062۲6 25 ,20 ,15 ,10 ,0 200 جهن 20 ,15 ۷۷۵۲۵ 5۵660 101۳۷۷۵270 
ملع رقدهعه معصهطاعتاونل مه مصاممطامدا 5۵1 رات موب وماطمتنیه۷ اوع) مظ1 .عصمتاهءنا۵ع۲ معط صا 2۵0۵0 
۵ 0۱2068 1۳6 .۵۱2068 معلقصه ما ۱۵۵0 ۷2۵ 50661 45 کل م1 ,عمهممناه ۵۵۵ 0200 نج ممتام‌حصنافجمع اف بلقت 
8۵ 610۲۵ظ .ع1مصه ]01 عتعطا اه باصن و2 ومل12ه عطا ممعب۵0 ععصمتعنل مطا فصه فصمتعصمصصتل مصصقه عص ۵۶ 8۸206 
6۵ 0160910۷ عالیاها ارم صرح معا ۵1و بتصمنوم متبافتمم ۵و مج میاه للم ۵ ومتا0۳0۵۵ مصصمد بقاوع 11610 معط 
آمعط/۳ ط مطا مجح تع0ممصم م1 ,ععع10 المع مطه ممتنودعصه عم 0عویا معط ق۳/2 60۵08 ]6۵9 ۲۵۲۸/۷۲ ۰۲۳86 .۴2۵۵60۲60 
ص ۱۵۵0 ۱۷۵۲۵ وتمامجط 1100 ۵ بجمتام‌صتاوومی امن مطا عصتتا عمط عم .ممهممناد مط) معناق2مصط ما ۵40/(مآمرصصه 0و2 ۷۸۵۲۵ 
6 .27629 ماوت مه عصاممصنا امد مط مصتافجممه تم ممنامجوه مه تماممصماتا0ع م1 ,۷۵۲۷ ۲۵0۱۲۵0 فا 
۵ ۰ (601008 9.4) ۵2۲و مهو بط موم مه ولو لمصه مج م1 .دوع مفله ۷28 ]072 ٩۵601816‏ 
۰ 01691760 عط عصلام0مهصه ۶۵۶ ۱۷۵60 ۷۸۵8 600 ۲۵۵1655109 


موی کز(1۱ 0صه و16۶6 

5۲ امه ۱ 0ص طاوعه معملاتا بععمه 1۵۳۳۷۵۲0 مصتمتصتامه 10۲ 0مطامصه ممتووعتوع1 مامتنه۷ ناه ۵۶ فالنافع: مط 1" 
۱,0 ظ صع1 3.5 ,لمعهزحجمه عطا بمز فص ولهتامعم‌وم: ,252 0صق من 20 ,۱ ط معا 3.3 متمه 0ععصز۱ عصنقنآم‌هز وعل‌ماه عطا 
بح5627ع1 عنط) ما صمئلج*مصصا صه فه 106760قصمم فد عم2عناه قاطا فطا جم فاصم 1 عط مصتل۱۵۷1ظ .24.87 هه حصم 
07 ۷۷29۵ 1112820 عطا 0۶ 0۳2 معط ,نومه فنطا عصتوه‌مهصد طز عقطا وعلناوعد مطا مق صمعو و صقه 11 ,070101 
فنص .0266و لمطمع012 فطع وم ۵و مطا ۵۶ 126 معط صا 0۱۸0 عطا ۶ه عمهسناه 0عو2عععص1 فطع م6 هل 0 6۵۱010 وتط 1" 
ماه عحعطو مطا رمعم۶عرم1 ,9۱206 عطا ۵۶ میاه اهتانصا مطا کم ماه لا مصتومی فط مه لقهمتع0۳۵۵0 ۷۷26 11616286 
معط ۵۶ لح ۶ تصنامصح مطا 060262960 «امتفصصتالنه مه ممهسه فنطا گم مصتمههمصا ‏ 0ع8هع0ع0 مه 01و عط 0۶ 
4ج تماما ۵۴ ۵6۵0و 1۵0۳۳۷۵۲0 مطا 0ص معفااتا ۶ه طاوعل مه طز عمصممعن اصهم‌لتصوته ه 20 ماطهتنه۷ ونط1 .ععع[0 
۷۵۵05 ۱۵۵0۵010860 200۷۵ فطع ۵۶ فصمتامجعهاصا مطا طعنامطااه ,0۱206 س«مهه مه 0معصا معط عم ممتام‌صنامجمی اما 
امد صصتصنم مطا رتصمعالن نموه امه مه ممتاتلجمی ۱۸08 فص فطا عم ممتام‌صنعومی. لقن فط هه 
۷ 1۵۵۵0 عطا وه ماعصه 6 عصصهه فمطا 2 0مصنقاطاه مفلم قهه ممتاتجمی ۱248 0ععص1سحصمه فطا عم ممتامصتافجمم 
۰ )0۵ ۶0۴ 0۳۵۵0560 7۷2۵ ع1وصه عمتافصتامص1 معتوع0 25 عطا روعمام2؟ ۵۶ 2 عصلنملنمومه رلحعصمع م1 .۵1206 
۶ عوصه مطا 0۶ )1160 مظ1 موز مولح و۷۷2 ۲206 وثاه اممطاه معط جم (ماهصه )01ا) ۲مامج؟ ونطا ۵۶ طمتاعحهاص مط 1 
امه ]لا مط) ما معدع6ظ1 فطا غقطا 50 بقل اععطه مطا ۵۶ ولو عطا مه )صهم‌گنصوزه مه وعههلها طا0ه عم ممتفصتامظ1 
۶ ع1مصه نامه مه 10۲ عمط وعمامه مطا ۵۶ تاه ۵۶ )مامح مط) ذ مهم .مناد (عمطه ۵۶ اصیامصصیح فط) ۲۵00660 
۰ 61016060۷ 0200۷۵ ممع۱۳ع وتطفهمتاهاع؟ مطا عصتامموممع۲ طمنطان مدع مطا مه عصتتمعع2 ر0عتع0قع6۵ ۷28 *25 
عط عقط) 0ع)مظ 6 10بامطو )1 .ممتاملنماهه وه 0مصتصصعاع0 و0 ۷۱1 رمصمتمتله 02010۷۵ 6ظ) ,50 ع من 10۲ 20 وتو ۷/۵۵۵1 
۶ صامصصح فطا جر عاهصه 016 معط 0۶ )0ع11ه مطا مامع11ع۲ مبالم۷ ونط1 .8270 مه )صماه نامع مه ماه 200۷6 2010۲ 
۰ ۱۵ ۶ «مصمامه ۵۵۷۵ عط) ۶ ممتاتصتلع مطا ما عصتقتمعمه عقاوم اناماتاه تما0م2 


کصمتممصمن) 
باصعجم معباد1مدط م1 عا فصح زرم بل صا فاصم ممه11) 0مصتطامجم مصلمه ۵ طامع مصتفمء‌تمص1 مطا عملنه10فممن 
11 عطا ما عصه]ولوع۲ طمنط وعل‌ه۱ه امه طز و۵۱26 امونطل حصمافیاه فط) همتمهامع۱ ۶ «الووع6ع معط عصننم)نفومع هه 


صح ر2هعن روالوه۲ نصا مهتتطه رعسانه‌تته ۵۶ اممطمو رعصتتهم معط فصصماهدمنظ ۵۶ اصعصصندمعر1 -1 
صد رحفطه/ع1 ,رعمامصطامع] ۵ اهتنا ممطهکو1 رمعبهانهم‌تنهد ۶ه امد رعمته‌عصتعمظ! مصصماهردمنظ ۵۶ اصعصصاندمعر1[ -2 
(۱0.۵6.11 ۵۹1۲۵2 1621021۷۲ تاتمحطظ! عمطانه مصت موم دهعتم -۶) 


بهینه‌سازی و ارزیابی شرایط کاری تیغه خاک‌ورز جدید به‌منظور استفاده... ۰ ۲۸۷ 


صرح جن 20 0۶ طاوع0 عص/۳۷0 1۵۲ 2537 ]200 ماعصه ]1 مطا طاذ۳ ۵۱۸065 18260 -صمه فطل رحصقطا صممرتا ۶0۲685 ط۲۵20110 
امد عطا ععمعصمعل معلح 0صد 8266 ما متماعمتا گم رمصمتم‌تاگه ۷۵ناعجتا عطا ععمع‌تعصا مق ۲ ظ حا 3.5 ۵۶ ۵0عوو م10 
۰ م۱۱۸2 آمممتامهبجمع م6 0عتهم‌صهمی 3466 احا ممتامصتاعصمم 


11۲200۷۰ بطا060 1112826) بجصتامن رهاط ماعصه 6116 یامن رععهد 4ه 0۲ امن :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


